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この論文を翻訳するにあたって 
 
   ２０１１年３月１１日に発生した東日本大地震とそれに続く巨大津波は我が国に壊滅的な被害
をもたらした。多くの人命が奪われ、長年かけて築き上げてきたものが全て破壊され流された。被
害はそれだけに留まらず、福島第一原子力発電所稼働中の３基と点検中の１基の核燃料庫が事故に
遭った。前者は冷却不能に陥り、核燃料メルトダウンを起し、水素爆発や水蒸気爆発によって核分裂生
成物中のガスや低蒸気圧の放射性核種（ヨウ素 131、セシウム 134、137 など）が一気に大気中に拡散し、
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SUMMARY
	 Main	factors	that	were	predetermined	for	long-term	dynamics	of	90Sr	and	137Cs	migration	in	soil-
to	plant	cover	of	the	territory	of	Chelnobyl	exclusion	zone	and	the	zone	of	the	required	evacuation	(the	
absolute	resettlement)	are	analyzed.	Processes	of	formation	of	the	pool	of	radionuclides	mobile	forms	in	
the	soils	on	the	various	traces	of	fallout,	dynamics	of	radionuclides	vertical	transfer	in	soil	profile	as	
well	as	dynamics	of	radionuclides	transfer	in	soil-to-plant	is	considered.	Quantitative	estimations	of	the	
mentioned	processes	dynamics	are	calculated.
Keywords:	radionuclide,	fall-out,	migration,	long-term	dynamics,	Chernobyl	exclusion	zone.
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① 放射性核種の拡散、 
② 土壌自身による放射性核種の固定化 
③ 放射性核種の物理的な崩壊 
最初の２つの過程は、フォールアウト生成の最初の物理―化学的な形態、土壌中での移動
ダイナミックス、土壌表層での特徴と関係している。本論文ではこれらの過程の重要性を議論す
る。  
２． 土壌中の放射性核種の移動形態の機構 
 チェルノブイリ原子力発電所事故で排出されたフォールアウトのうち高濃度成分５）は、種々の
物理化学的形態をとる。これらの成分による汚染地域では、土壌―溶液の表層部２，５）の放射性核
種の特徴がよく現れている。 
  そこで見られる放射性同位元素は、基本的に、放射性Ｃｓ（セシウム）といくつかの放射性元素、
例えば、Ｒｕ（ルテニウム）とＳｒ（ストロンチウム）などである。この汚染地域では、高濃度の 90Sr や
137Cs は水溶液になり、地下吸収効果６）が大きく極めて移動性が高い。生物学的な影響は、ポーラ
ス(多孔質)土壌中の放射性同位体Ｃｓに対して顕著である。この高濃度に汚染されたポーラス土壌
は、モデル実験でポーラス土壌水溶液に放射性Ｃｓを投入したものとは異なっていた。事故から１２
年後の 1998 年に、立ち入り禁止区域の土壌中の相対的生物学利用度は、0.90～1.00 の値であ
った９）。ここで、相対的生物学利用度（RBA:Relative Biological Availability;ロシア語の略語で
は、“ОБД”）と言うのは、フォールアウト成分である放射性同位元素が、物理的化学的構造の分
からない状態で土壌に与えられた場合、全体として植物に吸収される割合のことを言う。 
   高濃度放射性核種の土壌中の挙動は、土壌中の 2 つの相（固相と液相）における吸着―離
脱の機構、地質化学的な条件、酸性度、土壌の溶液成分、土壌のミネラル成分、及び、水の状態
等（図 1）に依存する８）。 
 
図 1 雨水水系の土壌中の 137Cs の年変化 
26??	?
???????????	5	??2012
27??	?
???????????????????????
??1988??????????????????
137Cs	??????????0.3? 0.6??????
???????????0.4? 0.7????7??
???????????????????????
???????????????????????
???????????????????????
???????????????????????
???????????????????????
???????????????????????
?????????????????????2,8??
??????????????????????
???????????????????????
???????????????????????
??????????
??????????????????137Cs	??
??????????????????????
???????????????????????
???????????????????????
????????????????????????
???????????????????????
??????????????2?????????
??????????????????????
???????????????????????
???????????????????????
???????
???????????????????????
???????????????????????
??????????137Cs	??????????
?????0.8? 1.4?????2??
??????????????????????
???????????????????????
??????????90Sr	???????????
???????????????????????
?1,2??????????????????????
??????????????90Sr	???????
??????????????????????
???55????????????????????
????????????????????20?
25?????????????????????50
? 55????????????????????
??????????????90Sr	???????
?10? 15?????????8??
???????????????????????
??????????????????????
????????137Cs	????????????
??????????????????????
???????????????????????
??????????????????? 15??
??????????2??
???????????????????????
???????????????????????
??????????????????10? 15?
????????????90Sr	?????????
???????????????????????
???????????????????????
90Sr	?????????????????????
???????????????????90Sr	??
???????????????????????
???????????????????????
図２　種々の場所で土壌にふり注いだイオン交換性 137Cs
の経年変化
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図 2 種々の過程によって投入された土壌中の 137Ｃｓイオンの割合の経年変化 
 
  縦軸：137Ｃｓのイオンの百分率、 横軸；場所 
この研究の参照論文 14－19）、図中のＩ―水利形態論的な土壌、Ｒ＊＝2－15Ｋｍ、Ⅱ―自動形態論
的な土壌、Ｒ＊＝１５－５０Ｋｍ、Ⅲ―水利形態論的な土壌、Ｒ＊＝2－15Ｋｍ、Ⅳ―水利形態論的
な土壌、Ｒ＊＝15－50Ｋｍ、Ⅴ―泥炭の泥炭地土壌、Ｒ＊＊＝15－504Ｋｍ、Ⅵ―塩分の多い瓦礫
土壌、Ｒ＊＊＝3－4Ｋｍ、Ⅶ―泥炭の瓦礫土壌、Ｒ＊＊＝３－４Ｋｍ、Ⅷ―塩分の多い瓦礫の砂土壌、
Ｒ＊＊＝4－5Ｋｍ、ここで、Ｒはチェルノブイリ原発からの距離、＊：北方。＊＊：西方 
 
   全体として、チェルノブイリ事故後、最初の３~４年間は、核燃料粒子中に存在することが原因
となって、土壌中の 137Cs と他の核燃料母体粒子とのイオン交換反応が起こり、特別な挙動を示す。
即ち、フォールアウト形成直後が最大で次第に減少する。この挙動はフォールアウト形成後３~１５
年に亘って追跡調査された２）。 
   ここで起こっている現象を正しく評価するには、地中の放射性核種の移動形態を含む複雑な
機構を考慮に入れる必要がある。事故後の最初の 10～15 年の経緯においては、地中に以下の 
90Ｓｒの基本的移動形態が重要である。即ち、土壌中の 2 つの相（液相と固相）の存在と事故時に
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図３　事故後、牧草地上部５㎝の表層土壌値と比較した
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????????????????????????
????????????????????????
????????????????????????
???????????????????????
????????????????????????
????????????????????????
????????????????????????
?????????????
?????????????? 90Sr	???????
???????
 8
散布された核燃料中の 90Ｓｒの核分裂生成物である。我々の評価で明らかになったように、現在地
下に層状に存在する 90Ｓｒの移動形態は、最初の散布と、それに続くミネラル分を多く含む溶質が
地下下方に広がっている（図 3）。 
 
人間の手が加わらない自然の草原区域に対する 1990 年末から 199ｘ年にかけての状況は以
下の通りであった。泥炭―泥炭地状土壌、泥炭―畑土壌、芝生―塩分の多い瓦礫土壌、そして芝
生―畑土壌では、ミネラル化した溶質が土壌下部に広がり、土壌の地下層状部分から採集してき
た 90Sr が、年一度、物理的崩壊数をカウンタ―を利用して計測・比較された。その結果は、土壌の
地下下方の層状での放射能測定から求めた「活動度」（化学反応する分子、イオンの割合）を％で
表示をすると、それぞれ、0.1～3.2、0.7～2.7、2.4 と 0.6～0.9 であった（図３）。 
一方、このプロセスの 137Cs に対しては、本質的に小さな値であり、0.03～1.2、1.3～3.4、
2.3 と 0.3～0.7 であった（図４）。 
  得られた数値は、土壌中を放射性核種として移動するとき、溶液部分の末端部でミネラル化の
プロセスに関係するだけではなく、土壌断面での放射性核種の統計的な分離の解析を行うときの
強度補正のためにも重要である。 
 
図 3 事故後、長時間経過後、上部 5ｃｍの表層土壌値と比較した一年ごとの 90Sr の活動度変化
（％）： 
1―泥炭の泥炭地土壌、Ⅱ―泥炭の畑土壌、Ⅲ―塩分の多い瓦礫土壌の芝生、Ⅳ―軽い砂状粘
土性の芝生土壌、Ⅴ―畑の芝生土壌、１－植物栽培土壌からの運び出し、２－垂直線上の移住の
ための土壌からの運び出し、３－物理的な崩壊、４－土壌中の一部分の固定、５－ミネラル分を下
に置くための土壌の付加、６，７－フォールアウト形成による種々の飛程で、核燃料粒子を破壊す
るための放射性核種の移動形態での土壌中での固定 
 縦軸；地表から５ｃｍの土壌の 90Ｓｒ量を基準とした活動度の百分率 
 
図４　事故後、長時間経過後、上部 5㎝の表層土壌値と
比較した一年ごとの 137Cs の活動度変化（％）：
　???????????????????????
????????????????????????
?????????????????????????
????????????????????????
????????????????????????
?????????????
?????????????? 137Cs	???????
???????
 9
   土壌中の放射性核種変化の原因は、土壌中の無脊椎動物によるものとされる。この区域エリ
アではそのバイオマス（生物質量）は凡そ 25,000 トンとされる（この量はこのエリアの渡り鳥のバイ
オマスの 4～5 倍である）13）。無脊椎動物は、移動―固定した放射性物質やそのプロセスに影響す
る落葉樹の大部分とバイオマスの 20～30％を摂取している。現在、チェルノブイリセンターの国民
放射能生態学研究所（M.J. Giren）と英国王立リベルプルッスキー大学（S.P.Gashak）で研究さ
れており、90Sr と 137Cs の遷移係数値は被災地領域での地下の無脊椎動物の有機物として｛Ｋｎ＝
ｎ（10-1～10-2）｝（Δk/kg/kΔk/m2）と見積もられている。 このデータに基づいて著者らが行った
現在の状況の予備的な評価では、地中の 90Ｓｒと 137Ｃｓの移動形態の経路を形成する土壌中の無
脊椎動物の役割が本質的には大きくはなかったことを示した。即ち、放射性核種の移動形態にお
ける一年間の流れで、地中の放射性核種の一般的な含有量からｎ＝10-3～10-4％に対応している
14）。 
 
３． 土壌中の放射性核種の垂直移動の機構 
チェルノブイリ原子力発電所から散布された放射性核種の垂直移動は、長年に亘って、研究
室実験のモデリングや数学のモデリングで研究され、エリア（３０、及び３ｂ（０）０：これは地図上の特
定の位置を示すが地図は入手不可、訳者注）の放射能状況の形態挙動で確かめられている。更
に、その特質を確かめる因子の値も決められている。 
 土壌の下断面での放射性核種の垂直分布は、1986～1987 年に、このエリアに実験設備を設置
して行い、自然と半人工の草原の末端部分の様子が瞬時に分かるようにした。同様に、軽い機能
的な成分で、有機土壌の種々のグリーン度合を有するミネラル土壌を形成している休耕地に対し
ても行われた。このエリアの実験場所では種々のフォールアウト物質に対しても行われた 15）。 
 
図 4 事故後、長時間経過後、上部 5ｃｍの表層土壌値と比較した一年ごとの１３７Cs の活動度変化
（％）：  
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????????????Pu?91? 99?????
??
???????????????????????
???????????????????????
???????????????????????
?????????1986? 1988?????????
???????????????????????
???????????????????????
??????????????????????
????1989????????????????
?16??????????????????????
????????????????
???????????????????????
?????????90Sr?137Cs?239?240Pu	????
????????????????????90Sr	?
239?240Pu	?????????????16??????
?17?????????????????????
???????????????????????
??????????????????????
?????
???????????????????????
???????????????????????
???????????????????????
??????Def?n?10
?9? 10?8??s?1?????
???????????????????????
?????????????????17?????
???????????????????15???
???????????????
表１　初期の水溶液中の 90Sr マトリックス粒子を含む土壌中での
　　137Cs、144Ce、106Ru 核種の有効拡散係数 (㎠ /s)18) の評価
????? ????????? ????????? ?????
137Cs 3.8?10?11 5.0?10?10 5.0?10?10
144Ce 5.2?10?10 4.2?10?10 7.0?10?10
106Ru 3.8?10?10 4.6?10?10 3.7?10?10
??????? ?4.3?0.8??10?10 ?4.6?0.4??10?10 ?4.4?1.4??10?10
90Sr 2.2?10?7 1.4?10?8 6.1?10-9
???????????	5	??2012
30??	? 31??	?
???????????????????????
???????????????????????
???????????????????2050?
2250?????????????????????
??????????????????????
???????????????????????
???????????????????????
???????????????????????
???18??
?137Cs	???????????????????
???????90Sr	??????????????
???????????????????????
???????????????????????
????????
?137Cs	???????????????????
???????????????????????
???????????????????1.5??
???????????????????????
???
???????????????????????
???????????????????????
???????????????????????
???????????????????????
????????????????????60?
150??????????????????11? 20
????????????17? 80?????15??
???????????????????????
???????????????21???????
???????????????????180?
320??????
???????????????????????
????90? 110???????????????
???????137Cs	?????????????
???????????????????????
???????????????????????
???????????30.17?????????
???????????????????????
???????????137Cs	?????????
???????????????????????
???????????????????????
???????????????????????
???????????????????????
????
???????????????????????
???????????????????????
137Cs	????????????????????
???????????????????????
???????????????????????
??????????????????????
137Cs	?	Pu	????????90Sr	???????
???????????????????????
???????????????????????
?????????10?????????????
???????????????????????
????90Sr/137Cs	??????????????
??90Sr	???????????????????
???????????????20?40?????
?????????????????40?????
?????????????????????
137Cs	?????90Sr	?????????????
??????????????2??
表２　90Sr と 137Cs からの草原土壌地表下５㎝での実験的な半減期（期間 1991 ～ 1997 年）（単位は年）
???????????? 90Sr 137Cs
????????????????????? 11? 19 60? 150
????????????????????? 15? 32 150? 400
??????????????? 100? 160 11? 20
???????? 17? 83
??????????????? 45
?????????? 2.3??
30??	?
???????????	5	??2012
31??	?
???????????????????????
??90Sr	???????????90Sr	??????
137Cs	????????????????????
?????????????????????
???????????????????????
???????????????????????
? ? ?? ? ? ? ?90Sr/154Eu?241Am/154Eu?239?
240Pu/154Eu	?137Cs/90Sr	????????????
???????137Cs?241Am?239?240Pu	?154Eu	??
???????????????????????
????19??
?????90Sr	????????????????
???137Cs	????????????????
?????????90Sr	????????????
???????????????????????
???????????????????????
???????????????????????
90Sr	??????????????????18???
???????????????????????
???????????????????????
?????
?90Sr	?137Cs	?????????????????
???????????????????????
????????????????????90Sr	?
Tecol	????
137Cs	???????? 40?????
????21??????????????????
??????????Tecol??????????
7.5???150?????????????????
???????????90Sr	?Tecol	???11? 18
???????????????????????
???????????????????????
???????????????????????
???????90Sr	?	Tecol	???150?65?7.5?
??????Tecol	??????150???????
???????????????????????
??????????????137Cs	??????
???????????????
???????????????????????
???????????????????????
???????????????????????
???????????????????????
??????????11? 19?????????
????????100? 160????15??????
????21??????????????????
???????????????????????
?90Sr	?	Tecol	????????????????
???????????????????????
???????90Sr	?????137Cs	?239,	240Pu	??
図５　種々の地中断面での 90Sr と 137Cs の相対含有量の関係の変化
（k；全体として、地中断面での 90Sr/137Cs）
????????A??????????????????????k? 0.61????????????????
????????????k? 0.51????????????????k? 0.37???????????????
???????k? 0.46??
???????B?????????????????????????????k? 0.41??????????
????????????????k? 0.38??????????????????k? 0.56?????????
?????????k? 0.35??
???????????????
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ては、草原土壌の地表面下５ｃｍでの半減期の数値が得られた（表 2 を見よ）。 オートモルフィック
状ミネラル土壌に対して明らかになった半減期の値は、60～150 年で、水分の多い生態的な有機
土壌では 11～20 年、有機質の乾燥土壌では 17～80 年であった 15）。前者のオートモルフファス
状ミネラル土壌で形成される草原土壌に対しては、事故後 21 年で地下５ｃｍで実験的に得られた
半減期の数値の平均値は 180～320 年に達した。 
他方、後者の水分の多い有機質土壌ではその生態半減期は 90～110 年であった。この数値
は、事故後の草原土壌での 137Ｃｓの統計的な移動を遅らせている過程が存在することは確かだ。
この土壌の地表下５ｃｍでの生態学的半減期の絶対値は、放射性核種の物理的な半減期の数値
（30.17 年）の 3－7 倍も大きくなっている。すなわち、事故後かなり時間が経過した後では、土壌中
で 137Ｃｓの形で形成される初期入射の投入量の変化は放射性核種の物理的崩壊の速度のみで決
まる。予めこのことが予想できる場合は、無条件に採用する必要がある。この場合は、隔離したエリ
アから立ち退いた人口付加が見積られる。 
機動性のある成分のオートモルフィックで出来ているミネラル土壌で形成されている広い草原
地帯の 137Cs 移動度については、事故後長時間経った後の放射性核種の統計的な移動度の減少
が、土壌の物理―化学的な性質が低下していることによるかどうかについては、有意には分からな
い。計算値では、137Ｃｓや Pu の同位体に比べて 90Ｓｒは土壌断面での本質的により大きな移動度
を持つ。（質量数が小さいので拡散係数が大きくなるということか？訳者注） 
   図 5 では、事故の 10 年後、このエリアの種々の地点での草原や休耕地のミネラル分の多い有
機質土壌断面下で 90Ｓｒ/137Ｃｓの有意な同位体関係が読み取れる。90Sr の含有量の存在は、ミネ
ラル分の多い土壌に対して土壌地表下 2－5ｃｍから 20－40ｃｍで顕著であり、同様に有機質の多
い土壌で深さ 40ｃｍまで顕著に観察された。この要因は、ミネラル土壌中の 137Cs に比較して 90Sr
がより高い移動度を持っていることであることが証明された２）。 
 
図５ 種々の地中断面での 90Sr と 137Cs の相対含有量の関係の変化 
（ｋ；全体として、地中断面での 90Sr/137Cs 比） 
 
???????????	5	??2012
32??	? 33??	?
???????????????????????
???????????????????????
??90Sr	???????????????????
??????????????
?1990? 1992?????????????90Sr?
137Cs?239?240Pu	????????????????
????????????90Sr?137Cs?239?240Pu	?
?????????????
４．“土壌―溶液”連鎖の中で起こる放射
性核種の遷移機構
???????????????????????
???????????????????????
???????????????????????
???????????????
???????????????????137Cs	?
???????????????????????
???????????????????????
????????????????????137Cs	
??????KP???????????????
?????????????Bq/??/??????
?Bq/????????????????????
???????????????????????
???????????????????????
???????????????????????
????????????137Cs	???????KP
???????????????????????
???????????????????????
???????????????????????
???????????????????	KP	?
??????????????????
??????????137Cs	??????????
??????
??????????????
??????????????????????
?????????????????????
????
?????????????
????
???????????137Cs	?????????
図６　フォールアウト形成後の核燃料での種々の土壌断面下の同位体関係の意義
（実験場所＜赤い森＞）
???0? 2????2? 4????4? 7????7? 10????10? 15????15? 20????20? 25??
??25? 30??????????????????????????? k????????????????
????????
??????????????????????????
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図 6 フォールアウト形成後の核燃料での種々の土壌断面下の同位体関係の意義 
（実験場所＜赤い森＞） 
Ⅰ―0～2cm、Ⅱ―2～4cm、Ⅲ―4～7ｃｍ、Ⅳ―7～10ｃｍ、Ⅴ―10～15ｃｍ、Ⅵ―15～20ｃｍ、
Ⅶ―20～25ｃｍ、Ⅷ―25～30ｃｍ；ｋ―断面での放射性核種の総放射能に対する比 
 縦軸；各場所での同位体濃度の比、 横軸：断面の地点 
   
事故後 21 年で、草原土壌地平下 5ｃｍで得られた生態（環境）半減期、Ｔｅｃｏｌは、広範な境界
上で 7.5 年から 150 年までであった。水分の多い生態的な有機質土壌上に形成する草原に対し
ては、90ＳｒのＴｅｃｏｌの値は 11～18 年になる。機能的な成分から構成されるオートモルフィックな（即
ち土壌の形成過程が地下水の影響なしに行われる；訳者注）ミネラル土壌で形成されている草原
は、9 ＳｒのＴｅｃｏｌの値は 150、65、7.5 と 9 年になる。Ｔｅｃｏｌの最大数値（150 年）は瓦礫の多い砂土壌
芝生上の場所、それは苔で覆われた表面部分で存在している。そこでは、１３７Cs の移動度が最小
であることが指摘されている。 
   フォールアウト形成後の 6～9 年の半減期は、移動のパラメータ平均値については、草原土壌
地平下 5ｃｍでは半減期の値はより早くなる（表 2 参照）。すなわち、軽い成分から成るオートモルフ
ィック的なミネラル土壌で 値は 11～19 年となり、水分の多い有機質土壌では 100～160 年となる
15）。事故後 6－9 と 21 年の放射性核種の移動パラメータを用いて算定した数値間の比較から、実
験場所では、凡そ半分が 90ＳｒのＴｅｃｏｌ数値の減少として観測されていることが、明らかであった。放
射性核種の移動は核燃料粒子の破壊の速度に依存している。この依存度から、90Ｓｒに対して、 
32??	?
???????????	5	??2012
33??	?
???????????????????????
???????????????????????
???????????????????????
?????????????????????
?pH?????????????????????
???????????????????????
???????????????????????
??????????????????????
??????????90Sr	???????????
?137Cs	???????????????????
???????????????????????
??????????????????????
90Sr	?????????????????????
???????????????????????
????????????????90Sr	????
???????????????????????
???????????????????????
???????????????????????
??????90Sr	???????????????
????????????KP	?????????
???????????????????????
???????????????????????
???????????????????????
????????????????8???????
?????????????10?????90Sr	?
???????????????????????
?????????????90Sr	?	KP	?????
??????????????????
???????????????????????
図７　オートモラフファス的なミネラル土壌上で形成
　　される自然草原の植物中での 137Cs の移動機構
????????????????????????
????????????????????????
????????????????????????
????????????????????????
?????????????????????????
????????????????????????
????????
???? KP???????Bq/??/?kBq/??
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移動の増加として特徴付けられる。植物中の放射性核種の移動において最大となる期間は、土壌
中の核分裂粒子の移動度とその垂直移動度に関係している。人の手が加えられていない自然の
草原（地図上の位置（８）：地図は入手不可、訳者注）の層状の深さ 10ｃｍの所での 90Ｓｒの種々の
移動形態の分布ダイナミックにおける数値の例と、この草原の植物内での 90ＳｒのＫＰ機構に関係し
ている実験データは図８で示される。 
 
図 7 オートモラフファス的なミネラル土壌上で形成される自然草原の植物中での 137ＣｓのＫＰ機構 
１－塩分の多い瓦礫砂の芝生、２－塩分の多い瓦礫砂の芝生、３－塩分の多い瓦礫の不純物砂
の芝生、４－塩分の多い瓦礫の砂状土壌芝生、５－フォールアウトのうち核分裂物質を含むオート
モルフィック的なミネラル土壌、６－黄土砂質粘土と粘土。（図中のБ(ロシア語)は微分値Δに置き
換えて読む。訳者注） 
 
最初、水溶液の土壌中に放射線核種があり、地下茎部分からその吸収が起こる。土壌から植
物への 90Ｓｒの挙動のダイナミックスは時間と共に大変僅かな減衰で特徴づけられる。それ故に、 
90Ｓｒの土壌から植物への挙動は、水溶液中の土壌の放射性核種の含有量とそれと交換するカリウ
ムの含有量で確認される。それら 90ＳｒのＫＰ土壌は水溶液の土壌中での含有量と放射性核種の交
換形状での含有量と線形的に関係している。従って、土壌から植物への 90Ｓｒの変化のダイナミック
スは、土壌の水溶液含有量ダイナミックスと放射性核種の交換形状ダイナミックスで特徴付けられ
る。このように、90Ｓｒは、＜土壌中の放射性核種の移動形態のダイナミックス＞で求められた水溶
液の土壌から移動した後に、塩分の多い瓦礫不純物の砂土壌から植物へ移行する。90ＳｒのＫＰ機
構の半減期は約 55 年である。 
   植物中での放射性核種の移行減衰機構は、プロセスの強度で区別される２つの時間局面で
で特徴付けられる。初期時間の局面で植物中での放射性核種のＫＰ半減期数値（Ｔｌ）の比較は、
農業では、植物中の放射性核種の移動の減衰強度が自然の草原で生きているものよりも 1.6～
図８　事故後のフォールアウト生成による塩分の多い瓦礫砂質土壌で形成される自然草原の地表下 10㎝での
90Sr の移動による種々の再分配機構の算定と、この草原での植物による 90Sr の移動機構　　　　
?????????? KP??????????????????????????????? 90Sr??????
?????????? 90Sr	????????????? 90Sr	????????????? 90Sr	?	KP	????
??????????????
??????????????????? KP???????Bq/??/?kBq/????????????????
????????
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2.6 倍も大きいことを示している（表 3）。チェルノブイリ区域の汚染土壌から植物への 137Ｃｓの移行
の減少は、軽い機能成分をもつ塩分の多い瓦礫土壌よりも、大きな速度で起こっている。これは土
壌の 2 相での放射性核種の強度や吸着に強く関係しており、それはイオン交換のより高い数値や
粘土質ミネラル分の含有量でも特徴付けられる。 
 
図 8 事故後のフォールアウト生成による塩分の多い瓦礫砂質土壌で形成される自然草原の地表
下 10ｃｍでの 90Ｓｒの移動による種々の再分配機構の算定と、この草原での植物による 90ＳｒのＫＰ
機構 
 
(図中のＫΠ：本文参照 KP)についてのデータ；Ｆ－土壌断面での割合、１－土壌の地平下での 
90Ｓｒの総含有量、２－核分裂生成物中の 90Ｓｒの含有量、３－イオン形状の 90Ｓｒの含有量、４－草
原植物中の 90ＳｒのＫＰ数値（実験データ、Ａ．Ｎ．アピノバ） 
横軸は時間（年） 
  
   自然草原での植物中の 137Ｃｓと農業耕作での植物中の 137Ｃｓの第一期のＫＰ半減期と第二期
のＫＰ半減期の間には本質的に僅かの差異（5.5～13 倍と 24～49 倍に対応）がある。それは、放
射能汚染後のそれぞれの時間局面で放射性核種の分布過程に差ができることを示唆している。即
ち、農耕地では農業化学的な処置の具体的な適応、植物バイオマスの年一度の刈り取り、土壌水
特性と土壌因子、農業土壌のメカニカルな耕作は、エリアの放射能汚染後の初期時間局面で起こ
っている。そして自然草原の植物と比べて、農業栽培植物の地下茎道での放射性核種の移行過
程は適当である。最初の時間局面での僅かな時間で起こったプロセスは、土壌の２相中の放射性
同位体セシウムを固定する流入過程よりも本質的に小さい。そして、それは自然草原の草と比べて、
農業における 137Cs の移行度のより大きな減少へとつながってゆく。 
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表３ 自然生息植物と農業栽培植物に対する＜土壌―植物＞土壌下での 137ＣｓのＫＰ半減期 
（期間 1991～1997 年） 
土  壌 ＫＰの半減期、年  ｎ   平均値    間隔 
                  自然草原で生きている植物からの算定 
多塩分瓦礫砂質
芝生 
      Ｔ1   ６     1.1  0.51～1.6 
      Ｔ２ 14.0  7.2～18.2 
泥炭―泥土       Ｔ１   ４     1.0  0．65～1.5 
      Ｔ２     5.5   4.1～1.3 
                       農業栽培からの農産物 
多塩分瓦礫砂質
芝生 
      Ｔ１   20    0.63  0.29～0.82 
      Ｔ２    14.9  3.9～25.7 
硫黄系砂質 
粘土 
      Ｔ１   ９    0.69  0.32～0.89 
      Ｔ２    22.1   3.1～25.7 
チェルノブイリ 
 区域 
      Ｔ１   ３    0.42  0.39～0.58 
      Ｔ２    20.4  13.2～24.8 
 
   計算による予測値は、生物学的 90Sr の移動速度の増加を示唆している。放射性核種の移動
度が増加する傾向や核燃料の核分裂生成物の変換機構は、土壌の化学的状態やフォールアウト
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ナリオに対して計算値との対比から、原則的に草原のフォールアウト成分のうち核分裂生成物が土
壌の中の地下茎で起こる 90Sr と 137Cs の交換によって濃度が決まることを示唆している。 
被災地では核燃料物質の崩壊に関わりなく汚染されている。90Sr と 137Cs のイオン交換によ
る影響は、最初に水溶性であるフォールアウトの場合には、その放射性核種に特徴的な数値に到
達する。それは原子炉爆発後の 25～30 年の経過よりも早くはない。 
   生態系（エコシステム）の自浄作用過程の方向性やその強度を評価する時に、事故以後の放
射性核種の分布ダイナミックスのパラメータを適用する。植物中の放射性核種の移動変化のダイナ
ミックスは、いくつかの時間局面で特徴付けられる。この問題を解決するための「ダイナミックス農
業」の評価として、実験モデルのうち２と３成分系を用いる。そこでは、各々の成分は対応する時間
局面で特徴付けられる。それぞれのプロセスのダイナミックスの定性的な評価に対して、放射性核
種移動の半減期の値を利用することができる 21）。最初は水溶液の形でスタートし、時間とともに２
相で振舞うような放射性核種が地下茎の場合には、以下の式の記述で表される。 
   ])1([ 2/693.01/693.00 TtTtt eaaeAA   ,                                       (1) 
ここで、T1と T2は、時間関係が１と２に対応する植物中の比放射能から得られた半減期である。
それぞれの時間局面で、固定され、物理的な崩壊が起こる土壌中の地下茎から放射性核種の移
動過程を通して、植物の地下茎に来る汚染機構は、次の関係で与えられる。 
(1)
?????T1?T2???????????????
???????????????????????
???????????????????????
34??	?
???????????	5	??2012
35??	?
???????????????????????
???????????????????????
??????
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t eeeKPrastA chmmobBM    /693.0/693.00.)( ,                   (2) 
ここで、At（rast..）―期間１での植物中の比放射能；TBM－地下茎に対する土壌の地下層吸収の
半減期：Tchmmob－放射性核種の適当な形の含有物での半減期；λ―放射性核種の崩壊常数。
各時間での相に対するＴrast 数値を利用することで、植物中の放射性核種の長時間に亘る 137Cs
の挙動の基本的な過程での重要性を評価することができる（表 4）。 
 
FRchmmobBMrast TTTT
1111                                                     (3) 
  
ここで、Ｔrast－具体的な時間の局面に対する植物の汚染半減期、ＴFR－放射性核種の半減期 
 
表 4 植物中の放射性核種の移動の長期間ダイナミックス形成における土壌中の 137Cs 挙動の 
基本的過程での比率 
 
土壌タイプ 
1987～1988 年        1991～1997 年 
地下茎から
の移動 
物 理 的 な
崩壊 
固 定 地下茎から
の移動 
物 理 的 な
崩壊 
固 定 
                            自 然 の 草 原 
多 塩 分 瓦
礫砂芝生 
  0.02   0.03   0.95   0.09  0.042   0.51 
硫 黄 系 砂
質粘土 
  0.01   0.04   0.95   0.02   0.30   0.68 
泥炭-泥土   0.10   0.03   0.87   0.42   0.27   0.31 
                            農       場 
多 塩 分 瓦
礫砂芝生 
  0.02   0.02   0.96   0.33 0.49   0.18 
硫 黄 系 砂
質粘土 
  0.01   0.02   0，97   0.22   0.73   0.05 
チェルノブ
イリ区域 
  0.01   0.02   0.97   0.14   0.67   0.19 
 
このようにして、極めて多数の要因によって、地上の生態系（エコシステム）から放射線生態系
へと移行して行く。フォールアウトの中で 137Cs が占める割合は 90Sr の割合と比べて 10～100 倍も
高い。それは植物の外皮や連鎖過程の中で起こる移動による 137Cs の高い含有量で確認される。
90Sr や 137Cs を高濃度に持つ核分裂生成物が散布されたエリアでは、爆発後の最初の年の生態
系中の 90Sr の移動度は、核燃料母体中の放射性核種で見出されることと関係して十分に小さかっ
(2)
?????At	(rast.)	?????????????
??TBM???????????????????
??Tchmmob??????????????????
???????????????????????
???	Trast	?????????????????
??????????137Cs	??????????
????????????????????
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(3)
?????Trast????????????????
????????FR??????????????
???????????????????????
???????????????????????
?????????????????137Cs	???
????90Sr	???????10? 100??????
???????????????????????
表３　自然生息植物と農業栽培植物に対する＜土壌―植物＞土壌下での 137Cs の KP 半減期
（期間 1991 ～ 1997 年）
???? KP?????? ? ??? ??
?????????????????
?????????
?1
?
1.1 0.51? 1.6
?2 14.0 7.2? 18.2
?????
?1
?
1.0 0.65? 1.5
?2 5.5 4.1? 1.3
??????????
?????????
?1
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0.63 0.29? 0.82
?2 14.9 3.9? 25.7
?????
?????
?1
?
0.69 0.32? 0.89
?2 22.1 3.1? 25.7
???????
???????
?1
?
0.42 0.39? 0.58
?2 20.4 13.2? 24.8
??????????????????????
表４　植物中の放射性核種の移動の長期間ダイナミックス形成における土壌中の 137Cs 挙動の基本的過程での比率
?????
1987? 1988? 1991? 1997?
??????
??????
?????? ???
??????
??????
?????? ???
?????????
??????
??????
0.02 0.03 0.95 0.09 0.042 0.51
??????? 0.01 0.04 0.95 0.02 0.30 0.68
??-?? 0.10 0.03 0.87 0.42 0.27 0.31
?????????
??????
??????
0.02 0.02 0.96 0.33 0.49 0.18
??????? 0.01 0.02 0.97 0.22 0.73 0.05
???????
???????
0.01 0.02 0.97 0.14 0.67 0.19
???????????	5	??2012
36??	? 37??	?
137Cs	?????????????90Sr	?137Cs	??
???????????????????????
?????????????90Sr	????????
???????????????????????
???????????????????????
???????????????????????
??90Sr	??????
???????????????????????
???????????????????????
??137Cs	??????????????????
??????????????????????
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た。その後の核燃料母体の放射能崩壊により放射性核種の高濃度化によって、移動連鎖中の
90Sr は増大した。 
   現在は、この生態系エリアでは、放射線生態学実験の評価と計算精度が向上した。この生態
系の中では、137Cs の移動は植物中で安定したので本質的に放射性核種の物理的崩壊の速度
で決まっている。 
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